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RESUMO - A resisténcia mecanica do solo a penetracdo pode limitar o crescimento e o
desenvolvimento do sistema radicular e diminuir a produtividade das culturas. Os
sistemas de manejo do solo apresentam grande influéncia nas caracteristicas fisicas do
solo e estdo relacionados com a compactagdo que é um processo de densificacdo na qual
h& um aumento da resisténcia do solo, reduzindo sua porosidade, permeabilidade bem
como a disponibilidade de nutrientes e agua. O objetivo deste trabalho foi avaliar os
parametros fisicos de um solo de textura argilosa em dois sistemas de cultivo, o plantio
direto e convencional, ap6s feijdo irrigado, em Botucatu-SP. Utilizou-se uma unidade
movel — UMAS, com penetrdmetro hidraulico-eletrdnico para determinacdo da
resisténcia mecanica a penetragdo do solo. As amostras foram coletadas na
profundidade de 0 a 0,5 m, para determinar a resisténcia a penetracdo. E na
profundidade de 0 a 0,4 m verificou-se a densidade do solo. Os resultados da resisténcia
mecanica do solo a penetracdo foram significativos entre os sistemas de plantios e nas
camadas estratificadas a cada 0,1 m respectivamente. A densidade do solo foi
significativa entre os sistemas de plantios e nas profundidades 0 a 0,2 e de 0,2 a 0,4 m.
Nas areas ap6s o cultivo do feijdo irrigado a resisténcia do solo & penetracgdo,
apresentam valores acima de 2,0 MPa, na profundidade de 0 a 0,3 m.

PALAVRAS-CHAVE: fisica do solo, compactacao, penetrometros.

ABSTRACT - Knowledge the resistance to penetration has been used as an indicator of
compaction, and it is related to important attributes of soil and plants, and the rapid
determination. The aim of this study was to evaluate the physical parameters of clay soil
in both tillage systems, no-till and conventional, after irrigates beans, Botucatu-SP. We
used a mobile unit — UMAS, with hydraulic-electronic penetrometer for determining the
penetration resistance of soil. The sample were collected in depth from 0 to 0,5 m to
determine the penetration resistance. In the depth of 0 to 0,4 m there was soil density.
The results of the mechanical resistance to penetration were significant between the
systems and planting for depths from 0 to 0,2 and 0 to 0,4 m. In areas after the irrigated
beans presented higher resistance to penetration greater than 2,0 MPa at a depth of 0 to
0,3m.
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INTRODUCAO

A resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (RMPS) podem ser alterada
pelo teor de &gua no solo, densidade
solo, e das condicdes climaticas e dos
sistemas de manejo de cultivos a qual a
cultura esta inserida. Assim a RMPS
simula a forca que as raizes das plantas
podem  exercer para O  Seu
desenvolvimento sendo influenciada
pela densidade, umidade, textura e
estrutura do solo. Por isso € importante
0 realizar o monitoramento do solo,
levando em consideragdo ao continuo
uso agricola, pelo uso frequente de
maquinas, e assim correlacionar as
técnicas favoraveis e econémicas.

Um dos atributos fisicos
adotados  como indicativo  da
compactacdo do solo é a (RMPS), por
apresentar relacdo direta com o
crescimento das plantas e por ser mais
eficiente na identificacdo de estados de
compactacdo comparada a densidade do
solo (FREDDI et al., 2006) de facil e
rapida determinacdo (REINERT e
REICHERT, 2006), em solo sob
semeadura direta e convencional (De
Vita et al., 2007; RALISCH et al,
2008).

O valor de resisténcia a

penetragdo de 2,0 MPa tem sido

freqlientemente utilizado como
impeditivo ao desenvolvimento do
sistema radicular da maioria das
culturas (TAYLOR et al., 1966;
TORMENA et al., 1999). Entretanto, ha
varios estudos mostrando que as plantas
tiveram seu desenvolvimento limitado
abaixo do valor de 2 MPa. Lima et al.,
(2010) obteve valor de 1,7 MPa para
(RPMS) critica para a produtividade de
grdos de feijdo e 1,9 MPa para cultivo
da soja. Por outro lado Beutler et al.
(2006), obteve valores de 2,0 a 3,0 MPa
limitantes a produtividade de soja.

A (RMPS) préxima de 2 MPa,
quando determinada na umidade a
capacidade de campo, promove
restricdo do crescimento das raizes em
culturas semeadas no sistema de
preparo convencional (ARSHAD et al.,
1996), entretanto, em solos néo
revolvidos anualmente, sdo toleraveis
valores de até 4 MPa (ROQUE et al.,
2003)

A qualidade fisica do solo e o
desenvolvimento de plantas estdo

relacionados & compactacdo do solo

(Strudley et al., 2008). Dentre estes as

alteracbes na estrutura do solo podem
ser pronunciada devido a compactacao
por pressdo de maquinas (Lima et al.,
2006; Botta et al., 2008) influenciam o

Revista Cientifica Eletronica de Agronomia, Garga, v.22, n.2, p.x-X, dez 2012



fluxo de gases, de agua e de calor, a
resisténcia do solo a penetragdo, o
crescimento radicular e de plantulas e a
produtividade das culturas (Botta et al.,
2006).

Em condicdes de solo altamente
compactado, o sistema radicular se
concentra na superficie do solo
(Collares et al.,, 2006), limitando o
acesso a agua e nutrientes, e ainda
favorece a ocorréncia de processos
erosivos (REICHERT et al., 2007). Por
isso as plantas poderem explorar maior
volume de solo, a sua resisténcia ao
crescimento das raizes deve ser baixa.

Por outro lado ha grande
preocupacdo com 0 aumento das areas
agricolas com a compactacdo do solo, o
que se deve em grande parte as
operacdes mecanizadas realizadas sem
considerar a umidade ideal do solo
(Vieira et al., 2007).

A compactacdo do solo pode ser
avaliada por varios atributos do solo,
dentre os existentes, destacam-se a
densidade do solo e a (RMPS). Pois a
densidade do solo é considerada o
atributo  fisico mais comum em
avaliacdo de compactagéo de solos em
experimentos sobre plantio direto e
preparo convencional de solo (SILVA
et al.,2009).

O sistema plantio direto é uma
das mais eficientes estratégias para a
melhoria da qualidade e do potencial
produtivo do solo agricola (AMADO et
at., 2007). Pois a semeadura € realizada
em solo coberto por palha e, portanto,
com o0 minimo de revolvimento da
camada superficial do solo, tende a
minimizar a formacdo de camadas
compactadas no solo; apesar disso, a
utilizacdo continuada do plantio direto
pode resultar em aumento da densidade
do solo (Secco et al., 2004).

Na semeadura direta ndo ha
revolvimento do solo, e a densidade
inicialmente tende apresentar um maior
estado de compactacdo do solo, em
relacdo a lavouras que recebem algum
tipo de revolvimento de solo
denominado de plantio convencional,
com o0 tempo isso podem ser
minimizados.

O objetivo deste trabalho foi
avaliar a densidade e a resisténcia
mecanica a penetracdo de um solo de
textura argilosa sob duas condicdes de
cultivo: plantio direto e convencional do
feijéo irrigado na regido de Botucatu-
SP.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido
na area experimental do Departamento
de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Botucatu - SP
(latitude 22° 51” S, longitude 48° 26° W
e 786 m de altitude). Segundo CUNHA
E MARTINS (2009), o clima da regiéo,
conforme a classificacdo de Koppen, é
definido como Cfa (clima temperado
quente Umido, mesotérmico, sendo a
temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C) e, de acordo com a
classificacio de  Thorntwaite, &
caracterizado como B,rB’;a’ (clima
umido com pequena deficiéncia hidrica
em abril, julho e agosto), mesotérmico
com evapotranspiracdo potencial anual
de 945,15mm e concentracdo da
evapotranspiracdo potencial no verdo
igual a 33%.

Segundo CARVALHO et al.,
(2009) o solo da éarea é classificado
como Latossolico Vermelho distrofico
textura  média/Nitossolo  Vermelho
distrofico textura/média argilosa.

Os tratamentos de manejo do solo
foram: semeadura direta; preparo
convencional e testemunha . No
inverno, toda a area do experimento
estava coberta com aveia preta, a qual

foi dessecada. O preparo convencional

caracterizou-se por uma aragdo e duas
gradagem. O experimento foi conduzido
no ano agricola de 2008/2008, semeou-
se feijdo carioca em todas as parcelas,
cultivar BRS-ALVORADA, no dia
29/09/2008, utilizando uma semeadora
aduladora, modelo Jumil 2980. O
espacamento entre linhas foi de 0,45
metros, com 14 sementes por metro
linear, a adubacdo de base 214 kg ha™
da formula 8-28-16+0,5% de ZN. A
adubacdo nitrogenada em cobertura foi
realizada aos 25 dias ap0s a emergéncia
das plantas, em torno de 70 kg ha™ de
nitrogénio na forma de uréia.
Realizaram-se duas aplicacbes de
herbicida no controle de plantas
daninhas.

O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados,
com trés tratamentos e cinco repeticdes.
Os tratamentos foram dispostos em
esquema de parcelas subdivididas,
sendo cinco faixas de profundidade para
a resisténcia mecanica do solo (0 a 0,1
m;0,1a0,2m;0,2a0,3m;0,3a0,4 m;
04 a 05 m) e de duas faixas de
profundidade para densidade do solo (O
a0,2m;0,2a0,4 m).

A resisténcia mecanica do solo
foi determinada com o uso de uma

unidade movel de amostragem do solo
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(UMAS), tracionada por um trator
agricola com engate na barra de tracdo e

com sistema de acionamento hidraulico

para movimentacdo dos Orgdos de

acionamento dos equipamentos

instalados na carreta (Figura 1).

Figura 1 - Vista geral da UMAS sendo tracionada por trator agricola.

A UMAS é uma carreta fechada,
do tipo trailer, de um eixo, que pode ser
transportada através das rodovias,
rebocada por carros e caminhonetes,
utilizando o engate universal, para o
deslocamento entre a universidade e as
propriedades agricolas e, quando da
execucdo de trabalhos no campo, deve
ser tracionada por um trator agricola
com engate na barra de tracdo e com
sistema de acionamento hidraulico para
movimentacdo  dos  6rgdos  de
acionamento dos equipamentos
instalados na carreta.

Na UMAS estéo instalados dois
equipamentos, sendo um penetrémetro
hidraulico-eletrénico utilizado para a
determinacdo da resisténcia mecanica a

penetracdo do solo ou indice de cone, e

um amostrador hidraulico-mecanico de
amostras  indeformadas do  Solo,
confinadas em anéis padrdes.

O primeiro equipamento,
acionado e movimentado por um pistéo
e valvulas hidraulicas, estd equipado
com um sistema eletrénico de aquisicao
de dados (Micrologger 23X — Campbell
Cientific) onde ficam registrados os
valores de forca, obtidos através de uma
célula de carga, quando da penetracdo
no solo do cone normalizado (ASAE
S313.2) e os dados correspondentes a
sua profundidade de penetragéo,
gerados por um potencidmetro (Figura
2). Com a transferéncia dos dados
armazenados no Micrologger para um
computador torna-se possivel a geracao

de gréficos de resisténcia mecanica a
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penetracdo do solo e de indice de cone e
a geracdo de mapas de isocompactacao

do solo.

Figura 2 - Coleta dos dados de resisténcia do solo a penetracdo e sistema de aquisicao

dos dados (Micrologger CR23X).

Para avaliar a densidade do solo
abriram-se trincheiras para coleta de
solo, em funcdo de uma diagonal dentro
da area experimental, nas profundidades
de 0 a 0,4m, tendo estratificado o perfil
do solo na camada de 0 a 0,2 m e de 0,2
a 0,4 m. A area experimental total foi de
1094,4 m?,

A densidade do solo foi
determinada coletando-se cilindros de
0,0489 m de didmetro, por 0,0531 m de
altura, inseridos verticalmente nas
trincheiras, nas profundidades de 0 a 0,2
mede0,2a0,4 m.

Nas areas experimentais de
controle, de plantio direto e a
convencional, avaliou-se a resisténcia

mecanica do solo até a profundidade de

0,5 m e, para realizacdo das analises
estatisticas, obteve-se a média (indice
de Cone) para as camadas estratificadas
acada0,1 m.

Nas areas de plantio direto e
convencional, o teor de agua do solo na
camada de 0 a 0,2 m foi de 16% e na
camada de 0,2 a 0,4 m de profundidade
foi de 17%.

Nas areas de plantio direto e
convencional, realizou-se o plantio de
aveia preta utilizando semeadora
adubadoura, modelo SHM 15/17
Semeato, no espagamento de 0,2 m
entre linhas e densidade de 30
sementes/m?>, com o0 objetivo de
formagcdo de palhada e, quando as

plantas Se encontravam em
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florescimento, foi dessecada, utilizando-
se herbicida “glifosato” na formulagao
granulada com doses de 2 kg.ha™*

Na éarea do experimento, foram
abertas seis trincheiras nas
profundidades de 0,4 m e foi coletado
em cada trincheira uma amostra para as
camadas de0a0,2m,ede0,2a04m
e, posteriormente em laboratério
obteve-se os valores médios dos teores
de areia, argila e silte.

A andlise estatisticamente dos
dados consistiu na andlise de variancia e
no teste de Tukey a 5% para

comparacdo das meédias obtidas nas

camadas estratificadas do solo e
processada pelo programa estatistica

versao 2.0

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1, podem visualizar as
propor¢Oes granulométrica obtidos a
partir de amostras efetuadas na area
experimental, e os valores (teores)
médios correspondentes  para areia,
argila e silte, nas profundidade de 0 a
0,4 m as quais foram estratificada para
as camadas de 0 a0,2 mede 0,22 0,4

m.

TABELA 1. Caracterizacdo fisica do solo na area experimental, utilizando analise sem
fracionamento, nas camadas de 0,0 — 0,2 me de 0,2 — 0,4 m.

Profundidade (cm)

Caracterizacao (g/Kg)

Amostra Areia
0,0-20 385,65
20 - 40 358,50

Argila silte
465,17 149,17
493,67 147,83

Quanto a densidade do solo, os
resultados apresentados foram
significativos tanto entre os sistemas de
plantios, quanto para as camadas
estratificadas de 0 a0,2 me de 0,2a0,4
m de profundidade. Porém entre os
sistemas de plantios para a
profundidade de 0,2 a 0,4 m os valores
de densidade do solo ndo foram
significativos para 0 manejo semeadura

direta e plantio convencional.

Devido ao preparo do solo no
sistema plantio convencional, acredita-
se que este interferiu no arranjo das
particulas do solo, ocasionando na
menor densidade do solo em relacdo ao
sistema semeadura direta na primeira
camada (respectivamente, 1,25 e 1,6033
mg dm™), J4 na segunda camada do solo
a densidade foi maior em ambas os
sistemas de plantio. Estes resultados

corroboram com os valores relatados
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por Silva et al. (2009) em estudo de
andlise espacial da densidade, umidade
e resisténcia mecanica do solo a
penetracdo sob sistemas de cultivo, pois
autores verificaram diferenca
significativa entre duas profundidades
avaliadas, para a camada de 0 a 0,20 m
com o preparo do solo a densidade do

solo diminuiu, porém na camada de 0,2

a 0,4 m néo alterou a densidade do solo.
No entanto, os valores de densidade
obtidos neste experimento
permaneceram abaixo de 1,74 Mg m™,
valor critico ao crescimento de plantas
para solos com teor de argila de
aproximadamente 20% (REICHERT et

al., 2009b).

TABELA 2. Densidade do solo nos sistema de manejo, e as profundidades avaliadas de

0a0,2mede0,2a0,4m.

Sistema de manejo

Profundidade (m)

Densidade do kg.dm™ 0,0-0,2 0,2-0,4
Controle 1,4533 Ba 1,4667 Aa
Plantio Direto 1,6033 Aa 1,5567 Aa
Plantio Convencional 1,2500 Ca 1,4733 Ab

CV =5,14%

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mintscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%

A RPMS nao

diferencas significativas entre  0s

apresentou

sistemas de semeadura direta e plantio
convencional. Porém foi significativo
para cada sistema de manejo do solo,
nas profundidades avaliadas (0,1 a 0,2;
0,2 a 0,3; 0,3 a 0,4m), respectivamente.
Os valores medios de RMPS obtidos
foram de 3,0440; 4,0160; 2,4340;
1,7200; 1,6480 MPa, na semeadura
direta para as profundidade descritas
acima respectivamente. Enquanto no
plantio convencional os valores médios
obtidos para profundidades citadas
foram de 2,2640, 3,5380, 2,5200,
2,0440, 1,8960 MPa. Estes resultados

estdo acima do limite de 1,7 MPa obtido
como valor critico para a produtividade
de grdos de feijdo e valor de 1,9 MPa
para soja (LIMA et al., (2010).

A maior RMSP para a semeadura
direta é verificado na camada entre 0,1 a
0,2m, e de acordo com experimento de
Silva et al. 2009 relata que a camada de
maior RPMS em semeadura direta,
foram proximo a 0,15 m em areas de
cultivo do feijao. Para o sistema plantio
convencional a camada com maior
RMSP corresponde a camada de 0,1 a
0,2m, enquanto Silva et al. 2009 relata

gue no sistema convencional, a rmps
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foram observada inicialmente proximo
a 0,25 m.

No sistema semeadura direta,
conforme apresentado na Tabela 3, a
maior resisténcia do solo foi observada
na camada de 0,1 a 0,2 m, enquanto a
menor resisténcia foi obtida na camada
de 03 a 04 m. J& no plantio
convencional a maior resisténcia do
solo foi observada na camada de 0,1 a
0,2 m e as demais camadas ndo
diferiram entre si.

O resultados deste trabalho
mostram que a resisténcia mecanica do
solo a penetracdo obtida na camada de
0,1 a 0,2 m, no sistema plantio direto,

foi mais elevada, em relacdo as demais

camadas do perfil do solo, corroborando
com os resultados DE MARIA et al.,
(1999) que

resisténcia do solo no plantio direto para

verificaram maior

a mesma camada do solo e o mesmo foi
observado para o plantio convencional
para a camada 0,1 a 0,2 m. Por outro
lado, os valores encontrados neste
trabalho encontram-se maiores do que
os obtidos por Carvalho et al. (2006)
relatam que valores de RMPS variando
entre 1,3 e 2,9 MPa néo restringiram a
produtividade de grdos da cultura do

feijdo em um Latossolo.

TABELA 3. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo em MPa, na profundidade de
0,5m para os sistema de manejo plantio direto e convencional.

Profundidade Plantio direto

Plantio Convencional

m Média da resisténcia do solo em (MPa)
0,0-0.1 3,0440B 2,2640 B
0,1-0.2 4,0160 A 3,5380 A
0,2-0,3 2,4340 BC 2,5200 B
03-04 1,7200 CD 2,0440 B
0,4-05 1,6480 D 1,8960 B

CV =37,67%

Médias seguidas de mesmas letras maitsculas na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%

Ja para os sistemas de plantio

direto e convencional, nas camadas

estratificadas do solo, ndo houve
diferencgas significativas para a

resisténcia a penetracao Figura 3.
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Resisténcia (MPa)

0,1 0,1-0.2

zﬁ“ﬂﬂm

0,2-0,3 03-04 04-05

Profundidade (m)

| O Plantio Direto M Plantio Convencional|

Figura 3. Resisténcia mecanica do solo (MPa) nas profundidades (0,0 a 0,1; 0,1 a 0,2;
0,2a0,3;0,3a0,4; 0,4 a0,5), nos sistemas plantio direto e convencional.

A produtividade do feijoeiro ndo
diferiu entre os tratamentos, a qual foi
de 3.212 kg ha* para a semeadura direta,
e de 3.391 kg ha* para o sistema

convencional.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram diferenca

significativa para a resisténcia mecéanica
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